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摘要：为了有效抑制直升机降落过程中尾流造成的强湍流效应，采用分集接收技术来进行抑制。根据无线紫外光

斜程通信和近直视通信的特性，给出接收信号强度的边缘分布概率密度函数，建立了基于 ｇａｍｍａｇａｍｍａ分布的紫外光
近直视通信系统修正模型，将分集接收技术引入该模型。理论分析了湍流效应对接收光信号强度边缘概率密度分布的

影响以及最大比合并（ＭＲＣ）、等增益合并（ＥＧＣ）和选择性合并（ＳＣ）的误码性能。结果表明，大气湍流强度越强，紫外光
近直视通信系统的误比特率性能越差；二分集时，ＭＲＣ，ＥＧＣ，ＳＣ３种合并方式信噪比性能分别提升了２２ｄＢ，１８ｄＢ，１６ｄＢ。
分集接收技术能有效抑制直升机助降过程中的强湍流效应，提升通信系统的稳定性和抗衰落性能。
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引　言

随着低空开放，直升机的应用范围不断扩大，特别

是发生重大自然灾害时执行紧急救援任务，任务地点

的不确定性增强，因此保证直升机安全着陆显得尤为

重要。相关领域的科研人员也开始关注直升机助降问

题，直升机辅助起降技术逐渐形成一个研究的热

点［１］。无线紫外光通信作为一种新兴的无线通信方

式，其在特殊场景下可实现全天候、复杂环境、高可靠
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性的保密通信，是直升机助降过程中辅助通信方式的

最佳选择。

日盲紫外光波长为２００ｎｍ～２８０ｎｍ，在大气信道
中传输时会被气溶胶粒子散射而改变传输方向实现近

直视（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ，ＡＬＯＳ）通信，克服了其
它无线激光通信只能直视通信的不足，且有背景噪声

小和抗干扰能力强等特点［２］。尽管紫外光的大气散

射特性能实现近直视通信，但散射作用会引起信号衰

落加剧、增大误比特率（ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＢＥＲ），导致通信
覆盖范围小、通信质量差等问题。作者［３４］把紫外光通

信系统应用于直升机辅助起降，帮助直升机建立应急

通信、备降区域锁定取和飞行引导，并提出了相应的机

群间路径恢复算法。ＸＩＡＯ［５］等人针对通信系统中的

各种参量提出了相应的计算方法，理论分析结果表明，

在强湍流下，通信距离增加会导致闪烁衰减增大。

近几年，很多学者在研究大气湍流对无线光通信

的影响，但大多数都侧重于自由空间光通信，并且都基

于理论研究和仿真实验。ＱＩＡＮＧ等人［６］根据折射率

结构常数垂直分布特性，计算了湍流强度、高空位置、

通信距离等因素对紫外光通信系统的影响，发现采取

降低仰角可以降低闪烁指数，增加通信距离。ＸＩＡＯ
等人［７］进行了弱湍流对紫外光通信影响的理论研究，

在开关键控（ｏｎｏｆｆｋｅｙｉｎｇ，ＯＯＫ）调制方式下分析了通
信系统的误比特率性能。ＺＨＡＮＧ等人［８］采用 ｇａｍｍａ
ｇａｍｍａ湍流模型仿真信道中的大气湍流，并分析了折
射率结构常数对脉冲位置调制方式（ｐｕｌｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＰＭ）的影响，结果表明，折射率结构常数
越小，ＰＰＭ调制的 Ｔｕｒｂｏ码性能越好。ＷＡＮＧ等人［９］

验证了大气湍流对紫外光的衰减作用，中等强度湍流

（Ｃｎ
２＝１０－１４ｍ－２／３）下比无湍流时信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏ

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）降低２０ｄＢ，并通过增大接收孔径的方
法降低了湍流对通信系统的衰减。ＷＡＮＧ［１０］根据紫
外光通信的特点建立紫外光通信弱湍流下的分集接收

模型，并在实验室环境下进行了仿真分析和实验验证，

结果表明，分集接收能提升通信系统误比特率性能。

由此可以看出，国内紫外光通信系统相关研究大多为

理论分析阶段，且处于实验室环境下，在特殊应用场景

下的研究就更鲜有人涉及。

虽然相关学者对紫外光通信进行了很多实验室环

境下的探究，在直升机助降应用中，中强湍流对紫外光

通信的影响很少有人进行分析研究，且尚未找到一种

合适的方法来进行抑制。本文中首先通过紫外光近直

视通信系统修正模型分析了强湍流对紫外光通信的影

响，然后采用分集接收技术来抑制大气湍流效应，降低

了通信系统误比特率，并对比３种合并方式的性能差
异，为推动紫外光通信的实际应用提供理论支持。

１　助降场景下紫外光通信模型

１．１　直升机助降引导模型
直升机助降模型如图１所示。直升机备降区域有

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ４个定位点，分别放置４个不同波段的紫外
发光二极管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）作为发射装置，
Ｅ为直升机位置。在直升机降落时，日盲紫外光不仅
会受到大气的吸收和散射作用，直升机尾翼气流引起

的湍流效应也使得接收到的紫外光信号闪烁指数变

大，通信系统误比特率增大［１１］。在紫外光引导直升机

助降过程中，直升机先到达备降区域，接收装置悬挂在

直升机底部，接收地面４个定位点发来的位置信息。
飞行员根据得到的地面信息，调整机身的降落姿态到

达最佳着陆点，实现安全快速降落目的。

Ｆｉｇ１　Ｍｏｄｅｌｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｌａｎｄｉｎｇ

１．２　紫外光近直视通信模型
直升机降落过程通信系统收发端相对位置是动态

变化的，并且水平距离和高度差会一直存在，直至安全

降落。因其收发端的相对位置是时变的，紫外光直视

和非直视通信传统模型无法很好地拟合该应用场景，

故定义添加了水平距离和垂直高度变量后的修正模型

为紫外光近直视通信模型。紫外光通信应用在直升机

助降过程中，根据相对位置的不同可分为３种：水平通
信方式、垂直通信方式和斜程通信方式。其中水平通

信和垂直通信可分别看作是斜程通信垂直高度为０和
水平距离为０时的特殊形式，在此只选取斜程通信进
行研究，该通信方式如图２所示。当以Ｔ作为发送端、
Ｒ为接收端时，从图２中能看出，收发端之间高度差为
ｈ，相对水平距离为 ｒ，此时为斜程通信。若以地平面
作为参考面，定义发散角为φ１，接收视场角为φ２，发送

９３２
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Ｆｉｇ２　ＭｏｄｅｌｏｆＵＶｓｌｏｐｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

仰角为θ１，接收仰角为 θ２，θ１′为斜程通信方式中的发
送仰角，θ２′为斜程通信方式中接收仰角，有效散射体
为Ｖ，发送端到接收端的直线距离表示为ｒ０，则发送端
到有效散射体的距离为 ｒ１，有效散射体到接收端的距
离为ｒ２。设接收端 Ｒ与发送端 Ｔ相对水平线和相对
垂直高度线构成直角三角形［１２］，两直角边分别为 ｒ和
ｈ，根据勾股定理可得收发端的直线距离 ｒ０，即 ｒ０＝

ｒ２＋ｈ槡
２。

１．３　大气折射率结构常数
对于局部均匀的大气湍流，其强弱通常用结构常

数Ｃｎ
２来表示。一般水平路径上，高度和风速基本是

已知的，所以Ｃｎ
２为常数；直升机助降的斜程通信系统

中，高度和风速都是不均匀的，所以 Ｃｎ
２也不是恒定

值，其变化受海拔、气温、风速、气压等有关。常用的

Ｃｎ
２模型有很多，国际电联给出一种新的垂直分布模

型［１３］：

Ｃｎ
２（ｈ）＝８．１４８×１０－５６ｖＲＭＳ

２ｈ２ｅｘｐ－ ｈ( )１０００
＋

２．７×１０－１６ｅｘｐ－ ｈ( )１５００
＋Ｃ０

２ｅｘｐ－ ｈ( )１００
（１）

式中，Ｃ０
２是近地面的大气结构常数，ｖＲＭＳ是垂直路径上

的均方根风速，且ｖＲＭＳ＝ ｖｇ
２＋３０．６９ｖｇ槡 ＋３４８．９１。ｖｇ是

近地面风速，ｖｇ＝３＋１７ｅｘｐ －
ｈ
１０００( )－１２．５

２

[ ]／１６，ｈ表

示海拔高度（ｍ）。近地面处 Ｃｎ
２ 的标准范围为

１０－１２ｍ－２／３（强湍流）～１０－１８ｍ－２／３（弱湍流）。大气对
流强度是影响大气湍流强度的主要因素，海拔高度 ｈ
不断变大，Ｃｎ

２随之减小。此外，在直升机降落过程

中，紫外光近直视通信信道中的Ｃｎ
２是随着海拔高度、

温度和风速等因素不断变化的，直升机尾流风速也能

使Ｃｎ
２变大，强湍流导致光信号的闪烁指数变大，误比

特率上升，降低通信系统稳定性，严重时可能会使通信

中断。

１．４　近直视通信链路强湍流信道模型
大气湍流的相关论述中多是点对点的直视通信，

其信号强度分布模型也是在直视通信链路场景下进行

探究，针对自由空间光直视通信的系统模型，因其信号

强度分布模型不同，在近直视通信系统中无法直接使

用。本文中将紫外光近直视通信模型当作是两段或多

段点对点直视通信的组合模型，通过建立一个联合概

率分布函数来计算接收端的信号强度分布［１４］。一般

认为，Ｃｎ
２＝１０－１８ｍ－２／３时为弱湍流，服从对数正态分

布；在中强湍流下，更多采用 ｇａｍｍａｇａｍｍａ模型，从弱
湍流到强湍流都能很好地拟合接收光强的分布特性，

其概率密度函数可表示为［１５］：

ｆ（Ｉ）ＧＧ ＝
２（αβ）

α＋β
２

Γ（α）Γ（β）
Ｉ
α＋β
２ －１Ｋα，β（２ αβ槡 Ｉ） （２）

式中，Γ（）为ｇａｍｍａ函数，Ｋ（）为修正的贝塞尔函数，α
表示光强闪烁指数强度大小的外尺度，β表示光强闪
烁指数强度大小的内尺度，Ｉ为接收端接收到的信号
强度。当β＝１时，双 ｇａｍｍａ分布模型转化为 Ｋ分布
模型，其概率密度函数可表示为：

ｆ（Ｉ）Ｋ ＝
２α

α＋１
２

Γ（α）
Ｉ
α－１
２Ｋα，１（２α槡 Ｉ） （３）

式中，α是信道参量，其与离散散射体的有效数目相
关，α随湍流强度变化而变化，湍流强度越强其值越
小。则Ｋ分布下的光强闪烁指数为：

σＩ
２ ＝Ｅ（Ｉ

２）－Ｅ２（Ｉ）
Ｅ２（Ｉ）

＝α＋２
α

（４）

式中，Ｅ为接收信号强度。由（４）式可以看出，σＩ
２随

信道参量 α的变化而变化，湍流强度越大闪烁指数
σＩ
２越大。

紫外光近直视通信链路模型如图２所示。在近直
视通信链路模型中，设Ｉｒ１是从发射端到达散射体的平
均信号强度，Ｉｒ２是接收端的平均信号强度。从发射端
到达有效散射体的信号强度概率密度函数为：

ｆ（Ｉｒ１）Ｋ ＝
２α

（αｒ１＋１）
２

ｒ１

Γ（αｒ１）
Ｉ
（αｒ１－１）
２

ｒ１ Ｋαｒ１，１（２αｒ１Ｉｒ槡 １
） （５）

式中，αｒ１为ｒ１路径的光强闪烁。从有效散射体到接收
端的信号强度的条件概率密度函数为：

ｆ（Ｉｒ２ Ｉｒ１）Ｋ ＝
２αｒ２

αｒ２＋１
２

Γ（αｒ２）
Ｉｒ２
αｒ２－１
２ Ｋαｒ２，１（２αｒ２Ｉｒ槡 ２

） （６）

式中，αｒ２为ｒ２路径的光强闪烁。综合（５）式和（６）式，
得到紫外光近直视通信系统中接收端信号强度的边缘

分布概率密度函数为［１６］：

０４２
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ｆ（Ｉｒ２）＝∫ｆ（Ｉｒ２ Ｉｒ１）ｆ（Ｉｒ１）ｄ（Ｉｒ１） （７）

２　系统误比特率性能分析

根据 ＴＡＹＬＯＲ的冻结假设，与光传播的速度相
比，大气湍流的运动是极其缓慢的，因此湍流信道是一

种准静态的大气信道［１７］。假设信道只存在高斯噪声，

则采用ＯＯＫ调制时的通信系统模型可表示为［１５］：

ｙ＝ｘηΙ＋ｖ（Ｉ） （８）
式中，ｙ为接收端得到的信号强度；ｘ表示开关键控调
制信号（０，１），η为光电转换效率；Ι为接收器接收到
的光强；ｖ（Ｉ）为加性高斯白噪声。定义系统信噪比 γ
为：

γ＝（ηＩ）
２

２σｖ
２ （９）

式中，σｖ
２为零均值加性高斯白噪声 ｖ（Ｉ）的方差，且

σｖ
２＝
Ｎ０
２，Ｎ０是均值为零的噪声功率。

无线紫外光通信系统调制方式采用 ＯＯＫ，其误比
特率Ｐｅ表示为

［１８］：

Ｐｅ ＝ｐ（０）ｐ（ｅ０）＋ｐ（１）ｐ（ｅ１） （１０）
式中，ｐ（０）是系统发送０的概率，ｐ（１）是系统发送１
的概率；ｐ（ｅ０）为发送０时接收端接收到信号的条件
概率，ｐ（ｅ１）为发送１时接收端收到信号的条件概率。

系统发送１和０的概率是相同的，即ｐ（０）＝ｐ（１）＝１２，且

ｐ（ｅ０）＝ｐ（ｅ１）＝Ｑ
ηΙ
２Ｎ槡

( )
０
。则ＯＯＫ调制方式下的

系统平均误比特率为：

Ｐｅ ＝∫
∞

０
ｆ（Ｉ）Ｑ ηＩ

２Ｎ槡
( )

０

ｄＩ （１１）

　　已知关系式ｅｒｆｃ（ｘ）＝２Ｑ（ ２槡ｘ），ｅｒｆｃ（）为误差函
数。将概率密度函数ｆ（Ｉｒ２）和 Ｑ函数都带入（１１）式，
可得Ｋ分布信道模型中的平均误比特率，公式为：

Ｐｅ，Ｋ ＝
１
２∫

∞

０
ｆ（Ｉｒ２）ｅｒｆｃ

ηＩｒ２
２Ｎ槡

( )
０

ｄＩｒ２ （１２）

３　３种分集合并方法误比特率性能分析

假设输入支路有 Ｎ条，令第 ｉ条支路接收信号为
ｘｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，…，Ｎ），第 ｉ条接收支路的加权系数为
ωｉ。则分集合并后的输出为：

ｙ（ｔ）＝ω１ｘ１（ｔ）＋ω２ｘ２（ｔ）＋… ＋

ωＮｘＮ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ωｉｘｉ（ｔ） （１３）

式中，ｔ为时间。接收端通过某种加权方式将携带相
同信息的多路相互独立的信号进行合并，达到提高通

信系统信号信噪比的目的，这就是合并技术，合并方式

的分类是由加权系数 ωｉ所决定的。常用的合并方式
有：最大比合并（ｍａｘｉｍｕｍｒａｔｉｏｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ＭＲＣ）、等
增益合并（ｅｑｕａｌｇａｉｎｍｅｒｇｉｎｇ，ＥＧＣ）和选择性合并（ｓｅ
ｌｅｃｔｉｖｅｍｅｒｇｉｎｇ，ＳＣ）。
３．１　最大比合并方式

最大比合并的原理是３种合并方式中最复杂的，
根据各支路的加权系数与该支路的信噪比成正比的特

点，每条支路的信号都与该支路的加权系数相乘，然后

各路相加，信噪比大的支路信号占据合并输出信号的

比例大，对系统信噪比性能的提升明显。合并输出的

信噪比为［１５］：

γＭＲＣ ＝
η
２槡

( )Ｎ
２

∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｉｉ
２

σｖ
２ ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
γｉ （１４）

式中，某一条信噪比可表示为 γｉ＝（ηΙｉ ２Ｎσｖ槡
２）２，

ＭＲＣ合并的误比特率公式为：

　　Ｐｅ，ＭＲＣ＝∫
∞

０
ｆ（Ｉｒ２）Ｑ

η
２ＮＮ槡 ０

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｉｒ２，ｉ槡( )２ ｄＩｒ２ （１５）

式中，Ｉｒ２，ｉ为第ｉ路近直视链路的接收信号强度。利用

Ｑ（ｘ）≈１１２ｅｘｐ －
ｘ２( )２ ＋１４ｅｘｐ －

２ｘ２( )３ 对上式积分进行

化简可得：

Ｐｅ≈
１
１２∏

Ｎ

ｉ＝１
∫
∞

０
ｆ（Ｉｒ２，ｉ）ｅｘｐ－

η２
４ＮＮ０

Ｉｒ２，ｉ( )２ ｄＩｒ２，ｉ＋
１
４∏

Ｎ

ｉ＝１
∫
∞

０
ｆ（Ｉｒ２，ｉ）ｅｘｐ－

η２
３ＮＮ０

Ｉｒ２，ｉ( )２ ｄＩｒ２，ｉ （１６）

３．２　等增益合并方式
等增益合并可以看作是最大比合并的一种特殊情

况，它的各支路信号的加权系数都相等，且都为定值，

类比最大比合并输出信噪比公式，则ＥＧＣ合并输出的
信噪比可表示为：

γＥＧＣ ＝
η
２Ｎσｖ槡

( )２
２

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｉｉ
２ （１７）

　　把信噪比（１７）式带入误比特率（１２）式，并进行化
简，可以得出等增益合并方式的误比特率公式为：

Ｐｅ，ＥＧＣ ＝∫
∞

０
ｆ（Ｉｒ２）Ｑ

η
Ｎ ２Ｎ槡 ０

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｉｒ２，( )ｉｄＩｒ２ （１８）

　　利用Ｑ（ｘ）≈１１２ｅｘｐ －
ｘ２( )２ ＋１４ｅｘｐ －

２ｘ２( )３ 对上式

积分进行化简可得：

１４２
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Ｐｅ，ＥＧＣ≈
１
１２∫

∞

０
ｆ（Ｉｒ２）ｅｘｐ－

η２Ｉｒ２
２

４ＮＮ( )
０

ｄＩｒ[ ]２
Ｎ

＋

１
４∫

∞

０
ｆ（Ｉｒ２）ｅｘｐ－

η２Ｉｒ２
２

３ＮＮ( )
０

ｄＩｒ[ ]２
Ｎ

（１９）

３．３　选择合并方式

选择合并是上述３种合并技术中最简单的１种，
它的原理是监测所有支路信号的信噪比，只需要从 Ｎ
条支路中选取１条支路作为输出，与 ＭＲＣ和 ＥＧＣ相
比合并算法复杂度降低。但是该合并方式牺牲了合并

所带来的增益，并且需要实时监测各支路，选出信噪比

最大的支路作为输出。其输出信号为：

ＩＳＣ ＝ｍａｘ｛Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３，…，ＩＮ｝ （２０）
　　在所有加权系数中，只有信噪比最大的一路为１，
其余的都为０，即：

ωｉ＝
１，（γＳＣ ＝ｍａｘ｛Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３，…，ＩＮ｝）

０，（ｅｌｓｅ{
）

（２１）

式中，γＳＣ为选择合并的信噪比。ｇａｍｍａｇａｍｍａ湍流模
型下其概率密度函数为：

ｆＳＣ（Ｉｒ２）＝
ｄＦＳＣ（Ｉｒ２）
ｄＩｒ２

＝ＮＦＳＣ（Ｉｒ２）
Ｎ－１ｆ（Ｉｒ２）（２２）

式中，ＦＳＣ（Ｉｒ２）为选择合并的 Ｎ条支路输出的分布函
数，选择合并的平均误比特率公式可以表示为：

Ｐｅ，ＳＣ ＝∫
∞

０
ｆＳＣ（Ｉｒ２）Ｑ

ηＩｒ２，ＳＣ
２ ＮＮ槡

( )
０

ｄＩｒ２，ＳＣ （２３）

式中，Ｉｒ２，ＳＣ为近直视通信选择合并时的接收信号强度。
把概率密度函数ｆ（Ｉｒ２）带入（２３）式可得：

Ｐｅ，ＳＣ ＝∫
∞

０
ＮＦＳＣ（Ｉｒ２）

Ｎ－１ｆ（Ｉｒ２）×

Ｑ
ηＩｒ２，ＳＣ
２ ＮＮ槡

( )
０

ｄＩｒ２，ＳＣ （２４）

４　仿真分析和实验验证

首先仿真分析风速和距离对湍流强度的影响。根

据第３节中推导出的 ＭＲＣ，ＥＧＣ和 ＳＣ３种分集合并
方法的误比特率公式，仿真分析湍流效应对通信系统

误比特率性能的影响，以及这３种合并方法在直升机
助降紫外光近直视通信系统中对强湍流效应的抑制作

用，并对比了３种不同合并方式之间的性能差异。部
分仿真参量的选取如表 １所示。通信速率设定为
１００ｋｂｉｔ／ｓ。

根据（１）式可知，大气折射率结构常数 Ｃｎ
２增大，

对应的湍流强度也会增强。图３为大气折射率结构常

　　 Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ
ｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅａｒｅａＡｒ １．７７ｃｍ２

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＫｅ １．９６１×１０－３

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＫｓ ０．７５９×１０－３

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅＰｒ ４８ｍＡ／Ｗ

Ｆｉｇ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎ
ｓｔａｎｔ

数垂直分布仿真。从图中可以看出，距离地面越近，大

气湍流越强，仿真结果与公式分析基本相符。因此在

直升机降落过程中，湍流效应对通信系统的影响是不

可忽略的，通过抑制湍流效应能有效改善通信系统的

性能。

当水平ＡＬＯＳ通信时，以 Ｃｎ
２表征湍流特性，而在

垂直ＡＬＯＳ通信时，由于Ｃｎ
２是随高度变化的，因此采

用Ｃ０
２表征湍流特性。图４ａ为不同湍流强度下水平

　　

Ｆｉｇ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｈｅｉｇｈｔｏｎＵＶｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎ
ａ—ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌＡＬＯＳｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｂ—ｖｅｒｔｉｃａｌＡＬＯＳｃｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎ

２４２
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近直视通信的接收端信号强度概率密度函数分布（归

一化信号强度）。收发仰角均为 ６０°，水平距离 ｒ＝
１００ｍ，湍流强度从１０－１６ｍ－２／３～１０－１３ｍ－２／３，信号强度
发散，并剧烈衰减，当湍流强度增强到１０－１３ｍ－２／３时，
信号能量衰减到几乎无法实现通信的程度。由此可以

看出，湍流效应对无线紫外光水平 ＡＬＯＳ通信接收光
强的概率密度分布影响较大。

图４ｂ为不同湍流强度下垂直近直视通信的信号
强度概率密度函数分布（归一化信号强度）。在垂直

ＡＬＯＳ通信时，Ｃｎ
２是不定的，所以选取地面大气折射

率结构常数表征湍流强度，收发仰角均为６０°，水平距
离ｈ＝１００ｍ，湍流强度从 １０－１６ｍ－２／３～１０－１３ｍ－２／３，信
号强度发散，在强湍流为１０－１５ｍ－２／３和１０－１４ｍ－２／３时，
垂直通信和水平通信的概率密度相近，信号强度衰减

也很剧烈，当湍流强度增强到１０－１３ｍ－２／３时，信号能量
发散严重。由此可以看出，湍流效应对无线紫外光垂

直ＡＬＯＳ通信接收光强的概率密度分布影响较大。
图５仿真了紫外光近直视通信系统闪烁指数 σＩ

２

对误比特率的影响。由第１．４节中可知，湍流强度与
闪烁指数 σＩ

２的关系，定义湍流强度越强，闪烁指数

σＩ
２越大；一般认为在无线光通信中当闪烁指数 σＩ

２＞
１时大气湍流为强湍流，所以分别选取了σＩ

２为１．０２，
２，４，６，８这５种闪烁指数所对应的湍流强度进行分
析。随着闪烁指数 σＩ

２增强，通信系统误比特率逐渐

增大，说明湍流强度越大，通信系统的误比特率性能越

差。从图中还可以看出，湍流影响下的信噪比在６０ｄＢ
时，误比特率才达到通信系统的最低要求１０－３，由此
可见，在直升机助降紫外光近直视通信系统中，有效抑

制大气湍流效应带来的影响很有必要。

Ｆｉｇ５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｎＢＥＲ

图６ａ是对ＭＲＣ合并方式在不同接收天线和信道
参量下系统误比特率性能仿真图。由图可知，当Ｎ＝１
时，即为未分集接收，湍流效应越强，系统性能越差，未

采用分集接收时误比特率要达到 １０－３，信噪比需要
５８ｄＢ，而Ｎ为２和３时，分别只需要３６ｄＢ，２５ｄＢ，这说

　　

Ｆｉｇ６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
ａ—ＭＲＣ　ｂ—ＥＧＣ　ｃ—ＳＣ

明ＭＲＣ合并方式能明显提升系统性能。当Ｎ为１～３
时，ＭＲＣ合并在两种湍流强度下系统性能的差距也逐
渐变大，说明ＭＲＣ合并技术可以有效抑制湍流效应带
来的影响，接收天线越多对湍流的抑制作用就越明显。

图６ｂ是ＥＧＣ合并方式下接收天线和信道参量系
统误比特率性能仿真图。在信道参量相同情况下，未

采用分集接收时误比特率要达到 １０－３，信噪比需要
５８ｄＢ，而Ｎ为２和３时，分别只需要４０ｄＢ，２７ｄＢ，说明
ＥＧＣ合并方式能明显提升系统性能。当 Ｎ为 １～３
时，两种湍流强度下ＥＧＣ合并方式对性能的提升效果
也不同，接收天线越多对湍流的抑制作用就越明显。

图６ｃ是对ＳＣ合并方式在不同接收天线和信道参
量下系统误比特率性能仿真图。由图可知，湍流强度

变大时，系统性能变差，未采用分集接收时误比特率要

达到１０－３，信噪比需要５８ｄＢ，而Ｎ为２和３时，分别只
需要４２ｄＢ，２９ｄＢ，说明ＳＣ合并方式能明显提升系统性
能。不同湍流强度下，ＳＣ合并对系统性能的提升程度

３４２
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不同，说明ＳＣ合并技术能有效抑制湍流效应带来的
影响，接收天线越多，对湍流的抑制作用就越明显。

图７ａ为 ＭＲＣ合并方式和 ＥＧＣ合并方式的误比
特率性能对比仿真图。从图中可以看出，虽然ＭＲＣ合
并方式和ＥＧＣ合并方式都能提升系统误比特率性能，
但ＭＲＣ合并方式的效果要比 ＥＧＣ合并方式略好一
点，性能差距约为４ｄＢ，不过随着接收天线数的增加，
这种差距会扩大。同样的接收天线数时，ＭＲＣ合并方
式也比ＥＧＣ合并方式对湍流的抑制作用稍强，不过两
者对系统的误比特率性能提升差距很小。

Ｆｉｇ７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
ａ—ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＲＣｍｅｒｇｅａｎｄＥＧＣｍｅｒｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｂ—ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆＥＧＣｍｅｒｇｅａｎｄＳＣｍｅｒｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图７ｂ为 ＥＧＣ合并方式和 ＳＣ合并方式的误比特
率性能对比仿真图。可以看出，ＳＣ合并方式和 ＥＧＣ
合并方式都能在一定程度上提升系统性能，抑制湍流

效应。在相同接收天线和信达参量时，ＥＧＣ合并方式
比ＳＣ合并方式都对系统性能的提升大２ｄＢ左右，并
且随着接收天线数的增加，ＥＧＣ合并方式和 ＳＣ合并
方式对系统性能的提升差距逐渐变大。

５　结　论

直升机助降场景中紫外光近直视通信系统性能会

受到大气湍流的影响，推导出接收光强概率密度函数

公式，建立强湍流信道下紫外光近直视通信修正模型。

随着斜程通信相对位置增大，通信系统的信号强度概

率密度函数分布分散，能量衰减严重，大气湍流效应严

重影响该通信方式下的系统误比特率性能。通过给出

的近直视通信系统在３种分集合并方式的误比特率公
式得出：ＭＲＣ，ＥＧＣ，ＳＣ这３种合并方式都能对大气湍
流效应有一定的抑制作用，随着分集天线的增加３种
合并方式的对系统性能的提升也越来越大。说明分集

接收技术能有效抑制强湍流效应，提升通信系统的稳

定性和抗衰落性能，成为无线紫外光通信应用于直升

机助降的有力保障。考虑到 ＭＲＣ合并方式需要计算
接收信号的信噪比，计算复杂度较高，ＥＧＣ和 ＳＣ相对
较为简单，但 ＥＧＣ性能相对于 ＳＣ要高２ｄＢ左右，因
此，在实际应用中要根据具体需求做出合理选择。
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